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Запропоновано математичну модель просторової оцінки потужності 
сигналу на вході приймача для сімейства стандартів 802.11х, для цент- 
рального розміщення точки доступу у приміщенні. Ця модель визначена на 
основі просторового розподілу сигналу, який отримано експериментально. Для 
даної моделі було визначено допустимі межі зміни, які враховують макси- 
мально-можливу кількість факторів впливу 
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1. Вступ 
На даний час спостерігається значне впровадження безпровідних техноло-
гій та широке поширення безпровідних мереж. В першу чергу, цьому сприяють 
відносна простота створення високошвидкісних каналів доступу до сучасних 
інфокомунікаційних послуг високої якості. З іншого боку, досить широкого 
поширення набуває концепція інтернету речей [1], яка характеризується підк-
люченням великої кількості пристроїв, що можуть обмінюватись інформацією 
без участі людини. Як один із часткових випадків, можна навести приклад циф-
рового будинку, в якому існує своя внутрішня мультисервісна мережа на основі 
протоколу ІР. В такій мережі може існувати безліч вузлів, побутового облад-
нання, спеціалізованих пристроїв, абонентських пристроїв і датчиків, що пе-
редбачає наявність досить складної топології із врахуванням завад та архітек-
турних перешкод. Враховуючи досить значну кількість пристроїв в мережі ци-
фрового будинку, одним із оптимальних рішень для побудови фізичного рівня є 
використання технологій сімейства стандартів 802.11х [2].  
Мережі сімейства стандартів 802.11х характеризуються постійним розвит-
ком в напрямку підвищення головного критерію якості – ефективної швидкості 
передачі інформації. Як відомо, цей критерій має прямо пропорційну залеж-
ність від рівня потужності сигналу на вході приймального пристрою та визна-
чає параметр якості сигналу [3]. Враховуючи досить широке поширення без-
провідних мереж, можна виявити, що це приводить до виникнення ряду негати-
вних факторів, які можуть суттєво погіршити передавальні характеристики без-
провідних каналів передачі інформації. Це, в свою чергу, забезпечує появу за-
тримок та помилок під час отримання доступу до послуг із великим об’ємом 
трафіку. Тому, є актуальним пошук нових методів та засобів для мінімізації 
впливу цих факторів, що направлено, в першу чергу, на покращення характери-
стик основного критерію якості – ефективної швидкості передачі інформації. 






на основі просторової оцінки енергетичних характеристик сигналу, які б врахо-
вували максимально можливу кількість факторів впливу. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Виконуючи аналіз існуючих наукових робіт можна сказати, що на даний 
час дослідження в області безпровідних технологій стандарту 802.11 набули 
досить широкого поширення. Але з точки зору досліджень одного із основних 
енергетичних параметрів сигналу, можна виділити роботу [4]. Тут було запро-
поновано просторовий метод оцінки потужності сигналу на вході приймача для 
сімейства стандартів 802.11х. При цьому, була отримана математична модель 
оцінки просторового розподілу сигналу. Особливістю такої моделі є врахування 
максимально-можливої кількості факторів впливу та допустимі межі зміни ене-
ргетичного параметра. Дослідження проводились для кутового розміщення то-
чки доступу у приміщенні.  
У роботі [5] було показано, що для отримання кращих енергетичних пара-
метрів найбільше відповідає центр приміщення для розташування точки досту-
пу. Це справедливо як при використанні однієї антени, так і для досягнення ма-
ксимальної ефективності від технології МІМО. В отриманих характеристиках 
також спостерігаються максимуми та мінімуми просторового розподілу із різ-
ницею до 5 дбм.  
В роботі [6] розглянута безпровідна мережа для сенсорів концепції інтер-
нету речей. Особливістю такої мережі є те, що в ній можуть знаходитись при-
строї, які мають різні канальні та фізичні рівні. Це об’єднує різні технології пе-
редачі інформації. Основою для таких мереж є вузли доступу, які повинні за-
безпечувати ефективне покриття. В роботі пропонується дві технології для по-
будови ефективних сенсорних мереж: Bluetooth та IEEE 802.11. Аналогічні дос-
лідження були проведені у роботі [7]. Але тут запропоновано типову структуру 
мережі, де стандарт 802.11 використовується як проміжна магістраль для 
з’єднання вузлів об’єднання сенсорів. В такому випадку головна безпровідна 
точка доступу може розміщуватись в куті приміщення, а ретранслятори як в ку-
тах, так і по центру кімнат.  
В роботі [8] піднімається питання про проблеми отримання ефективної то-
пології мережі для інтернету речей. Головною із них є узгодження механізму 
керування мережею із додатками верхніх рівнів, одночасно отримуючи високу 
ефективність передачі даних. Під керуванням топологією розуміють керування 
потужністю випромінювання та керування живленням. Таким чином, викорис-
товуючи такі методи керування можна підвищувати ефективність мереж. Од-
ним із доказів цього можна навести дослідження у роботі [9]. Проведені дослі-
дження показали значну зміну рівня сигналу мобільних пристроїв протягом 
значного терміну використання. Саме використання керування потужністю си-
гналу дає збільшення часу автономної роботи без втрати відчутного зменшення 
пропускної здатності каналу. Крім того, результати досліджень у роботах [10]  
і [11] показують наявність порогового значення рівня потужності. При цьому 
було встановлено наступні особливості. Для абонентського пристрою встанов-
лений рівень випромінювання 10
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При передачі інформації по безпровідному каналі потужність збільшувалась на 
порядок. Для точки доступу встановлено, що рівень сигналу близько –55...–45 
дбм (враховуючи розкид потужності 10 дбм) на вході приймача має мінімаль-
ний вплив на величину ефективної швидкості передачі, а всі коливання в біль-
шості випадків залежать від завантаження суміжних та сусідніх каналів. Це 
може приводити до певних обмежень у стійкості каналів до зовнішніх факторів. 
Також, для підвищення ефективності каналу можуть застосовуватись алго-
ритми обробки сигналів, які підвищують інформаційну ємність сигналу [12] та 
методи зменшення бітових помилок у приймальних пристроях [13].  
Таким чином, підсумовуючи вище сказане можна визначити дії, якими 
можна підвищити ефективність безпровідних мереж сімейства стандартів 
802.11х. До них можна віднести:  
– збільшення рівня вхідного сигналу;  
– встановлення ефективніших антен;  
– додавання ретрансляторів в мережу;  
– застосування нових моделей оцінки параметрів сигналу; 
– розробка нових ефективних методів проектування безпровідних мереж;  
– використання новішого стандарту та ін.  
Але найбільш вагомим параметром, що корелюється із всіма перерахова-
ними вище діями, є потужність сигналу на вході приймача. Він має досить зна-
чні флуктуації і його оцінка є досить значною проблемою. 
Тому для підвищення ефективності оцінки розподілу потужності сигналу у 
приміщенні необхідно мати математичну модель для центрального положення 
точки доступу.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є отримання математичної моделі оцінки потужності 
сигналу на вході приймача стандарту 802.11 для центрального розміщення 
точки доступу у приміщенні. Така модель повинна враховувати максимально 
можливу кількість дестабілізуючих факторів. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– отримати просторовий розподіл сигналу у приміщенні для центрального 
положення точки доступу; 
– на основі просторового розподілу сигналу отримати залежності 
основного енергетичного параметра від координат приміщення; 
– дослідити зміну основного енергетичного параметра від допустимих меж 
флуктуацій сигналу. 
 
4. Експериментальна математична модель для оцінки потужності сиг-
налу на вході приймача для центрального розміщення точки доступу 
4. 1. Структура мережі та методика досліджень 
З точки зору побудови безпровідних мереж сімейства стандартів 802.11х, 
канали передачі інформації складаються із приймально-передавального облад-






Таке обладнання виконує функції канального та фізичного рівня мережі та 
здійснює перетворення інформації від мережних інтерфейсів у радіосигнали. 
Для знаходження просторового розподілу сигналу було запропоновано 
структуру мережі для типового приміщення. Мережа побудована на базі точки 
доступу (ТД) у частотному діапазоні 2,4 ГГц із однією випромінюючою анте-




Рис. 1. Структура мережі для досліджень 
 
Приміщення має стандартну прямокутну форму із розмірами h=3 м, l=14 м 
та d=6 м. Розташування ТД в приміщенні є центральним, як друге із найбільш 
поширених, що можна задати наступними координатами d0=d/2 і l0=l/2. Основ-
ним критерієм для оцінки є потужність сигналу на вході приймача (RSSI) [15]. 
Крім того, в приміщенні до висоти h/4 знаходились різноманітні об’єкти з різ-
норідними поверхнями відбиття. Як і у роботі [4], оцінка потужності сигналу 
виконувалась шляхом усереднення результатів вимірювання протягом інтерва-
лу п’яти хвилин із періодом отримання значень одна секунда. 
Для оцінки розподілу потужності сигналу у приміщенні використовува-
лось три параметри висоти h [4]. Перший h=0 м – де наявність досить значної 
кількості перешкод і найбільш імовірна зона можливого знаходження пристроїв 
концепції інтернету речей. Другий параметр h=1,5 м, показує одну із найбільш 
поширених зон розташувань ТД та рівень знаходження абонентських пристроїв. 
Третій параметр h=3 м – стандартна висота приміщення, і друга імовірна зона 
знаходження точок доступу або ретрансляторів та пристроїв із концепції інтер-
нету речей.  
 
4. 2. Результати експериментальних досліджень 
На основі запропонованої методики було проведено експериментальні до-
слідження основного енергетичного параметра сигналу для безпровідної мережі 
стандарту 802.11 для центрального розташування ТД. Результати просторового 
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Рис. 2. Розподіл потужності сигналу для центрального положення точки 
доступу у приміщенні при: а – h=1,5 м; б – h=0 м; в – h=3 м 
 
Просторовий розподіл сигналу для умови h=1,5 м показує, що на відстані 
до двох метрів від ТД, спостерігаються досить значні флуктуації із значно ви-
раженими максимумами. Ці максимуми в подальшому зменшуються до загаль-
но-середнього рівня. Так як передавач знаходиться по центру, то флуктуації бі-
ля стін є менш вираженим навіть при наявності великої кількості відбиваючих 
поверхонь. 
Для параметрів h=0 м і h=3 м спостерігається більш рівномірна характери-
стика з менш вираженими максимумами. Тут відбиваючі поверхні знаходяться 
безпосередньо біля випромінюючої антени, тому розподіл сигналу має близьку 
до квадратичної форму. 
Таким чином, при центральному розміщенні ТД найкраще видно концент-
рацію енергії випромінювання безпосередньо біля передавальної антени на від-
стані до двох метрів. Після двох метрів від антени спостерігається значне зату-
хання сигналу, в середньому біля 20 дбм. Крім того, за координатою d та біля 
стелі (h=3 м) флуктуації мають більше відхилення ніж при кутовому розміщен-
ні, як у роботі [4]. 
 
4. 3. Експериментальна математична модель розподілу сигналу 
Як і у роботі [4], для отримання експериментальної моделі розкладемо 
просторовий розподіл потужності за двома координатами l і d. Тоді для умови 
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Рис. 3. Розподіл потужності сигналу за координатою: a – l; б – d 
 
Як видно із рис. 3, розподіл потужності сигналу можна представити 
стандартною моделлю затухання сигналу у вільному просторі. Але це є 
справедливим тільки для характеристик за координатою l для умови d/2. Тому, 
для оцінки експериментальних даних застосуємо регресійний аналіз за 
поліноміальною моделлю. За результатами аналізу, виявилось оптимальним 
використовувати квадратичне затухання за координатами l і d. Тоді, модель 
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P ad bd z
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           (1) 
 
де c, g, a, b– нормовані коефіцієнти затухання сигналу по відповідній 
координаті; k, z – початкові рівні. 





































             (2) 
 
де m і g кількість отриманих характеристик по координаті l і d відповідно; ci,  
gi – коефіцієнти затухання за координатою l; ai , bi – коефіцієнти затухання 
характеристики за координатою d. 
Припустимо, що у центрі приміщення сконцентрована максимальна 
енергія сигналу. Тоді початкові рівні оцінки можна визначити на основі 
нормованого значення потужності сигналу на вході приймача із наступного 


















   
 
де Pпр.і – вимірювальне значення потужності; n – кількість вимірів для отриман-
ня необхідної достовірності оцінки. 
Для центрального положення точки доступу (d0=d/2 ; l0=l/2) формула (1) 
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          (3) 
 
Як видно із результатів досліджень на рис. 3, максимальна енергія сигналу 
концентрується на відстані до двох метрів від випромінюючої антени ТД. 
Використання початкових рівнів у вказаних межах може приводити до похибки 
оцінки у 20 дбм. Так як в даному випадку оцінка виконується для приміщення 
що значно більше двох метрів, то максимальною концентрацією енергії 
знехтуємо. В такому випадку, початкові рівні для центрального розміщення ТД 
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Для будь-якої точки приміщення (l, d) повинна виконуватись умова Pl=Pd. 
Тоді, систему рівнянь (5) можна представити як середнє значення потужності 
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        (6) 
 
Математична модель (6), що отримана на основі експериментальних 
досліджень безпровідного каналу стандарту 802.11, дає можливість досить 
просто оцінювати просторовий розподіл основного енергетичного параметра 
використовуючи алгоритми моніторингу. Це дає досить суттєву перевагу, так 
як при цьому враховуються всі фактори впливу що існують у зоні покриття 
точки доступу.  
Розширенням для отриманої моделі розподілу є встановлення довірчого 
інтервалу, що надасть можливість оцінювати межі зміни енергетичного 
параметра та флуктуацій у будь-якій точці приміщення. Для такого інтервалу є 
справедливим незначна зміна ефективної швидкості передачі інформації у 
безпровідному каналі. Тому, допустимі межі зміни потужності сигналу на вході 
приймача можна записати так:  
 
0,16 0,16 ,с сP P P                  (7) 
 
де δ – коефіцієнт флуктуацій сигналу, значення якого визначено 
експериментально на основі значної кількості власних експериментальних 
досліджень і може складати до δ=±2,5 дбм нормованого значення потужності і 
до δ=±5 дбм на відстанях до чотирьох метрів від відбиваючої поверхні; σ – 
випадкова похибка оцінки нормованого значення потужності, яку можна 
визначити із наступного виразу: 
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Коефіцієнт флуктуацій сигналу, в першу чергу, показує максимальне 
відхилення розподілу сигналу від нормованого значення. Але такі відхилення, з 
математичної точки зору, будуть як збільшувати загальне значення сигналу, так 
і зменшувати, рівномірно по всьому розподілу. Тому для оцінки рівня 
флуктуацій необхідно використовувати межі допустимих змін коефіцієнтів 
затухання сигналу. Для цього запишемо наступну умову: 
 
( c, g, a, b) ,с сP P P           
 
де ∆c, ∆g, ∆a, ∆b – коефіцієнти які визначають межі допустимих змін 
коефіцієнтів затухання сигналу. За допомогою таких коефіцієнтів можна 








потужності сигналу, що виникає за рахунок багатопроменевого поширення 







































     
 
Для оцінки довірчих інтервалів коефіцієнтів затухання використаємо 
експериментальні залежності флуктуацій сигналу за координатами l  і d . Таким 
чином, нормовані значення коефіцієнтів затухання та допустимі межі зміни, 
можна записати так: 
 
0,21 0,3 (дбм/м), при 0,
0,25 0,5 (дбм/м), при 1,5,










3,8 0,5 (дбм/м), при 0,
4,5 1,5 (дбм/м), при 1,5,










1 0,5 (дбм/м), при 0,
0 0,9 (дбм/м), при 1,5,










1 6 (дбм/м).b    
 
Отриманні співвідношення показують допустимі границі зміни 
коефіцієнтів затухання для трьох параметрів h при центральному положенні 
ТД. Це задовольняє умову флуктуацій сигналу до 10 дбм в залежності від 
геометричних розмірів приміщення. 
 
5. Обговорення результатів досліджень та оцінка довірчого інтервалу 
Аналізуючи математичну модель (6) для центрального положення точки 
доступу, можна сказати, що ефективність оцінки потужності сигналу на вході 
приймача стандарту 802.11 залежить від правильної оцінки флуктуацій сигналу. 
Рівень цих флуктуацій залежить від кількості одночасно існуючих 
дестабілізуючих факторів у каналі для приміщення, де існує безпровідна 






сигналу, яке залежить від кількості випромінюючих поверхонь. Враховувати ці 
фактори можна безпосередньою оцінкою за допомогою алгоритму моніторингу 
на відстані двох метрів від випромінюючої антени ТД. При використанні цих 
дій в реальному режимі часу отримаємо просторовий метод контролю 
потужності сигналу для будь-якого приміщення [4]. Це дає можливість 
прогнозувати розподіл ефективної швидкості передачі інформації яка 
безпосередньо пов'язана із параметром потужності сигналу для мереж 
сімейства стандартів 802.11х [16]. Крім того, точність моделі також залежить 
від похибки оцінки потужності сигналу абонентським обладнанням та 
алгоритму моніторингу. 
В першу чергу, розглянемо вплив загального показника флуктуацій 
сигналу δ разом із допустимим довірчим інтервалом випадкової похибки σ. 
Графіки залежності розподілу сигналу від рівня флуктуацій наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність потужності сигналу на вході приймача від флуктуацій та 
випадкової похибки: а – для координати l; б – для координати d 
 
Як видно із наведених графіків на рис. 4, запропонована модель є 
справедливою для оцінювання просторового розподілу сигналу у приміщенні із 
розмірами до 20×20 м.  
Далі розглянемо зміну потужності сигналу на вході приймача від 
коефіцієнтів затухання сигналу, які виразимо через межі допустимих відхилень 
∆c, ∆g, ∆a, ∆b. Графіки таких залежностей за відповідною координатою 
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Рис. 5. Залежність потужності сигналу на вході приймача від коефіцієнтів 
допустимих меж: а – ∆c; б – ∆g; в – ∆a; г – ∆b 
 
Як видно із графіків на рис. 5, максимум або мінімум можна отримати із 
додатніх або від’ємних значень інтервалу допустимих відхилень. Збільшення 
відстані від ТД приводить до збільшення інтервалів між максимумами та 
мінімумами. Це дає можливість передбачувати місцезнаходження флуктуацій у 
приміщенні, якщо це є необхідним.  
Існуючі моделі поширення сигналів у безпровідних каналах [17,18] не 
можуть в повній мірі відобразити реальні характеристики поширення сигналів і 
досить сильно залежать від умов їх використання. В розробленій моделі 
основною перевагою є якраз врахування будь-яких змін параметрів середовища 
передачі в режимі реального часу. Це дає можливість її використання для 
діагностики та контролю безпровідних каналів сімейства стандартів 802.11х як 
на етапах проектування мережі так і при експлуатації. 
 
7. Висновки 
1. Отримано просторовий розподіл сигналу у приміщенні для 
центрального положення точки доступу. При такому розміщенні точки доступу 






передавальної антени на відстані до двох метрів. Після двох метрів від антени 
спостерігається значне затухання сигналу, в середньому біля 20 дбм. 
2. На основі просторового розподілу отримано залежність основного 
енергетичного параметра від координат приміщення. Це дає можливість досить 
просто оцінювати просторовий розподіл основного енергетичного параметра 
використовуючи алгоритми моніторингу враховуючи всі фактори впливу що 
існують у зоні покриття точки доступу. 
3. Досліджено зміну основного енергетичного параметра від допустимих 
меж флуктуацій сигналу, що дає можливість встановлювати довірчий інтервал 
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